EFICACIA DO DIQUAT NO CONTROLE DE Hydrilla verticillata, Egeria
densa E Egeria najas E TOXICIDADE AGUDA PARA O GUARU
(Phallocerus caudimaculatus), EM CONDICOES DE LABORATORIO!
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RESUMO - No Brasil, as macrofitas aquaticas submersas, Egeria densa e Egeria najas, tém
causado prejuizos aos usos multiplos da agua. Hydrilla verticillata foi recentemente introduzida,
mas tem historico como planta problematica nos EUA, no México e na Australia. O objetivo
deste trabalho foi avaliar as suscetibilidades relativas dessas trés macrofitas aquaticas ao
diquat e os riscos da utilizagao desse herbicida para o guaru (Phallocerus caudimaculatus).
Para isso, foram instalados ensaios em condicdes de laboratério, a fim de avaliar a
suscetibilidade relativa das trés macrofitas por meio da manutencao de ponteiros dessas
plantas em solugdes contendo 0,0; 0,2; 0,4; 0,8; e 1,6 mg L! de diquat (Reward®) por 14 dias.
A avaliacao foi realizada pela variacao do acumulo de matéria fresca e do comprimento dos
ponteiros no periodo de exposicao ao herbicida. H. verticillata mostrou maior sensibilidade ao
diquat em comparacdo com as duas macrofitas do género Egeria, mesmo em baixas
concentracoes do herbicida. Nas maiores concentracoes, E. densa mostrou maior sensibilidade
que E. ngjas. O risco da aplicacao do diquat para P. caudimaculatus foi estimado pela toxicidade
aguda. Alevinos de P. caudimaculatus de 0,4 £ 0,2 mg foram expostos a solucoes de 0,0; 1,0;
5,0;10,0; 15,0; 20,0; 25,0; e 30,0 mg Lt de diquat. A concentracgao letal de 50% (CL(I) (50;96h))
do diquat estimada para P. caudimaculatus foide 7,17 mg L. Para P. caudimaculatus, a toxicidade
aguda foi superior a concentracao recomendada para o controle de macroéfitas aquaticas
submersas, indicando risco muito baixo para esse peixe.

Palavras-chave: macrofitas aquaticas, toxicidade, herbicida, risco ambiental.

ABSTRACT - In Brazil, the submerged plants Egeria densa and Egeria najas have caused
damage to multiple uses of water. Hydrilla verticillata has been recently introduced, but it has
a history as a problem plant in the U.S., Mexico and Australia. The objectives of this work were to
assess the relative susceptibilities of these three macrophytes to diquat and the risks of using this
herbicide for fish guppy (Phallocerus caudimaculatus). Thus, laboratory assays were set up
to assess the relative susceptibility of the three macrophytes. Pointers of these plants were kept in
solutions containing 0.0, 0.2, 0.4, 0.8 and 1.6 mg L diquat (Reward®) for 14 days. The evaluation
was performed based on the variation of fresh matter weight and length of the pointers during the
period of exposure to the herbicide. H. verticillata was more sensitive to diquat, compared with
the two Egeria macrophytes, even at low herbicide concentrations. At higher herbicide concentrations,
E. densa was more sensitive than E. najas. The risk of applying diquat to P. caudimaculatus
was estimated by acute toxicity. Fingerlings of P. caudimaculatus of 0.4 + 0.2 g were exposed
to solutions of 0.0, 1.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0 and 30.0 mg L of diquat. The 50% lethal
concentration (LC (I) (50.96h)) of diquat estimated for P. caudimaculatus was 7.17 mg L. For
P. caudimaculatus, acute toxicity was higherthan the concentration recommended forthe control
of submerged plants, indicating very low risk for this fish.

Keywords: aquatic macrophytes, toxicity, herbicide, environmental risk.
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INTRODUCAO

As alteracoes antropicas nos corpos d’agua
tém favorecido o desenvolvimento de popula-
coes de determinadas plantas aquaticas, o que
pode causar prejuizos aos usos multiplos da
agua e do corpo hidrico (Pitelli et al., 2008). Em
ambientes lénticos, com agua transparente,
sedimento rico, pH neutro ou levemente alca-
lino, as macrofitas submersas tém sido favore-
cidas (Martins, 2005). Nessas condicées, Egeria
densa e Egeria najas, nativas da América do
sul, e Hydrilla verticillata, proveniente da Asia,
todas pertencentes a familia Hydrocharitaceae,
causam sérios problemas em corpos hidricos
no Brasil, como na Usina Hidrelétrica (UHE)
Souza Dias, associada ao reservatorio de Jupia,
SP (Marcondes et al., 2003), UHE de Fontes,
associada aos complexos de reservatorios de
Santana e Vigarios, RJ (Pitelli et al., 2008), e
UHE Paulo Afonso, PE (Nascimento et al.,
1998). No caso especifico de Jupia, as macro-
fitas aquaticas submersas causam grandes
prejuizos para a geracao de energia elétrica, a
pesca esportiva e profissional e os esportes
nauticos (Mustafa et al., 2010), bem como a
fauna aquatica, pela dificuldade de locomocao
de peixes de grande porte e andxia noturna
(Carnwall et al., 2001). Nessas condicoes, o
controle dessas plantas daninhas aquaticas
torna-se fundamental para manutencao da
funcao social, economica e ambiental do corpo
hidrico (Pitelli et al., 2008).

Entre as opcoes de manejo dessas plantas,
o controle quimico tem sido empregado em
varios paises, pois promove resultado rapido e
eficiente, sendo seguro para a vida animal
quando utilizado dentro das recomendacodes
técnicas. O controle mecanico, por exemplo,
promove o risco de coleta indevida de animais
jovens e proporciona a dispersao de plantas
com reproducao vegetativa (Cardoso et al.,
2003 e Mustafa et al., 2010).

No Brasil ha apenas um herbicida regis-
trado para o controle de plantas daninhas
aquaticas; trata-se do fluridone, que € especi-
fico para macrofitas submersas (Pitelli et al.,
2008). Varios outros herbicidas tém sido usa-
dos em outras regioes do mundo e poderiam
ser utilizados no territorio nacional, porém a
falta de estudos basicos sobre a acao deles no
controle das espécies-alvo e os seus efeitos
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sobre os organismos nao alvos ainda nao foi
considerada suficiente para que as agéncias
regulatorias pudessem autorizar sua utili-
zacao.

O herbicida diquat (1-1’-etileno-2-2’-
dibrometo de bipiridilio) é considerado um
herbicida eficiente no controle das duas
macroéfitas submersas do género Egeria,
segundo estudos realizados no Brasil em con-
dicoes de mesocosmos (Martins et al., 2005,
2007, 2008) e de campo (Velini, 2005). Nos
EUA, ele tem sido utilizado no controle de
E. densa e de H. verticillata e age na formacao
de radicais livres a partir de elétrons captu-
rados do fotossistema I. Esses radicais pro-
movem a oxidacao de lipidios, que tem como
principal consequéncia a ruptura de mem-
branas, levando a necrose de tecidos (Dodge,
1991; Hess, 1993).

Considerando a possibilidade de utilizacao
do diquat para o controle de H. verticillata,
E. densa e E. najas em lagos e, principal-
mente, em reservatorios de hidrelétricas do
Brasil, este trabalho foi conduzido em con-
dicoes de laboratorio e teve como principais
objetivos realizar uma avaliacao comparativa
das suscetibilidades das trés principais macro-
fitas submersas que causam problemas em
reservatorios e estimar o valor CL(I)(50;96h)
desse herbicida para o guaru (Phallocerus
caudimaculatus), uma espécie cosmopolita
pertencente a familia Poeciliidae que pode ser
utilizada como organismo-teste e bioindicador
das concentracées de produtos quimicos nos
ambientes aquaticos. Este trabalho nao pode
ser realizado em campo, devido a auséncia de
registro no Brasil; o trabalho de Velini (2005)
foi realizado com registro especial temporario
do IBAMA.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no
Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambientais em
Matologia (Nepeam) da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, UNESP, Jaboticabal.

Para determinacao da suscetibilidade das
trés macrofitas ao diquat, o experimento foi
conduzido em sala climatizada mantida na
temperatura de 25 + 2 °C e fotoperiodo de
12 horas. O produto comercial utilizado foi o
Reward?®, especifico para ambientes aquaticos,
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na concentracao de 447 g L'! do sal de dibro-
meto de diquat ou 240 g L'! do cation diquat.

Em frascos plasticos transparentes com
capacidade para 1,7 L, contendo 270 g de areia
como sedimento e 1,3 L de agua, foram trans-
plantados tufos de trés ponteiros, com 10 cm
de comprimento cada.

Os ponteiros foram coletados em plantas
que apresentavam bom estado sanitario e
nutricional e tiveram sua biomassa fresca
avaliada em balanca de precisao (Marte®
modelo AS2000C), antes da colocacao nos
frascos. Antes da determinacao da biomassa
fresca foi retirado o excesso de agua dos pon-
teiros, pressionando-os gentilmente contra
papel-chupao.

O experimento foi instalado no delinea-
mento experimental inteiramente casualizado
com cinco repeticées, e os tratamentos foram
dispostos em esquema fatorial 3 x 5, tendo
como variaveis trés espécies de macrofitas
(E. densa, E. najas e H. verticillata) e cinco
concentracéoes de diquat (0,0; 0,2; 0,4; 0,8; e
1,6 mg L' ). Esse herbicida foi colocado nos
frascos apos trés dias do transplante dos
ponteiros.

O periodo de exposicao das macrofitas ao
herbicida foi de 14 dias. Ao final desse periodo,
os ponteiros foram avaliados quanto ao com-
primento e a biomassa fresca. O efeito de con-
trole do diquat sobre o crescimento e aciimulo
de biomassa nos ponteiros foi determinado
pela equacao proposta por Henderson & Tilton
(1967).

Quanto a analise estatistica dos dados do
peso e do comprimento dos ponteiros, foi
realizada a analise de variancia (ANOVA), com
as médias comparadas pelo teste de Tukey a
5%, utilizando-se o software SAS® Inst. (SAS,
1998).

Para avaliacdo da toxicidade aguda do
diquat ao P. caudimaculatus, foram utilizados
peixes com peso de 0,4 + 0,2 gramas, manten-
do-se a densidade dos aquariosem 1 + 0,2 g L'},
de acordo com a recomendacao da Cetesb
(1999). Os peixes foram aclimatados por
10 dias na sala de bioensaios, com tempera-
tura de 27 £ 2 °C e fotoperiodo de 12 horas.
A aclimatacao foi realizada em uma caixa com
capacidade para 250 L, com sistema de

aeracao continuo, promovido por bombas de ar
e circulacdo continua de agua. Nesse periodo,
os peixes foram alimentados com racéao
comercial, ad libitum, uma vez ao dia. A agua
utilizada nos testes de toxicidade apresentou
as seguintes caracteristicas fisico-quimicas:
temperatura: 26,85 + 0,6 °C; pH: 7,54 £ 0,5;
oxigénio dissolvido: 7,59 + 0,6 mg L!;
condutividade elétrica: 0,180 uS cm’; e dureza:
58 + 1,9 mgde CaCO, L.

No que se refere ao controle de sensibi-
lidade dos organismos-teste, foram realizados
testes periodicos de toxicidade aguda, com
96 horas de duracao, utilizando como substan-
cia de referéncia o dicromato de potassio com
teor de pureza de 99%, de acordo com a reco-
mendacao do Ibama (1987). A concentracao
letal (CL(I)(50;96h)) do dicromato de potassio
estimada para P. caudimaculatus foi de
128,61 mg L', estando de acordo com as reco-
mendacoes de sensibilidade para essa espécie
(Cruz et al., 2008).

Para a realizacao dos testes preliminares
e de determinacido da toxicidade aguda do
diquat para o guaru, os aquarios foram dispos-
tos em delineamento experimental inteira-
mente casualizado, com trés repeticoes e trés
animais por repeticdo, sendo o periodo de
exposicao dos peixes de 96 horas em sistema
estatico, sem substituicdo ou sifonagem de
agua e sem alimentacao durante o periodo.

Os testes preliminares de toxicidade
aguda foram realizados utilizando-se seis
concentracées de diquat e um tratamento con-
trole (Rand & Petrocelli 1985). Nesses testes
foram determinados os intervalos de concen-
tracdo de diquat entre os valores que causa-
ram O e 100% de mortalidade dos peixes,
para serem utilizados nos testes definitivos,
segundo as recomendacées da Cetesb (1999).
Nos testes de determinacao da toxicidade
aguda (CL(I)(50;96h)), os peixes foram expostos
as concentracées de 0,0; 1,0; 5,0; 10,0; 15,0;
20,0; 25,0; e 30,0 mg L! e os valores de
CL(I)(50;96h) foram calculados pelo método
Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al.,
1977).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos 14 dias de exposicao, para
H. verticillata e E. densa, os pesos da matéria

Planta Daninha, Vigosa-MG, v. 29, n. 2, p. 279-285, 2011



282

fresca dos ponteiros que tiveram contato com
o diquat foram significativamente inferiores
ao da testemunha. Para H. verticillata e
E. densanao houve diferenca estatistica entre
os ponteiros expostos as diferentes concen-
tracoes avaliadas. Para E. najas ocorreu simila-
ridade estatistica nas biomassas dos ponteiros
que cresceram na testemunha e na concen-
tracdo de 0,2 mg L}, que foram superiores aos
valores observados nas concentracoes de 0,4
a 1,6 mg L!(Tabela 1).

A equacao de Henderson & Tilton (1967)
considera as diferencas de valores da testemu-
nha e do tratamento com o diquat no periodo
avaliado (14 dias), contemplando o potencial de
crescimento da planta no periodo e o cresci-
mento ocorrido no tratamento em avaliacao.
Assim, para H. verticillata as reducédes de
biomassa variaram entre 71,2 e 78,6%; para
E. densa, entre 42,7 e 52,0%; e para E. nagjas,
entre 18,7 e 34,7% (Figura 1).

Na analise das variacoes de compri-
mento dos ponteiros (Tabela 1) apenas para
H. verticillata, os valores observados na teste-
munha foram estatisticamente superiores aos
dos ponteiros expostos as quatro concentracoes
avaliadas. Pela equacao de Henderson & Tilton
(1967), os valores de controle variaram de 89,5
a93,5% (Figura 2). Para E. densa, esses valo-
res variaram entre 26,8 e 69,6%. Conside-
rando os comprimentos dos ponteiros
apos 14 dias de exposicao ao diquat, houve
similaridade estatistica entre os valores da
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testemunha e das concentracées de 0,2 e
0,4 mg L', os quais superaram os observados
para 0,8 e 1,6 mg L-!. Em E. najas, os valores
de controle variaram entre 28 e 37%
(Figura 2).

Na Tabela 1, é possivel observar que na
testemunha nao ocorreu diferenca no acu-
mulo de matéria fresca entre as trés macro-
fitas, mas H. verticillata apresentou maior
elongacao do ponteiro que as duas plantas do
género Egeria. Quando em contato com o diquat,
os valores de acimulo de matéria fresca para
H. verticillata foram menores que para as outras
duas macrofitas, com excecao de E. densa
exposta a concentracao de 0,2 mg L!. A
elongacdo do ponteiro em H. verticillata foi
muito mais inibida pelo diquat em relacao as
outras duas espécies nas doses mais baixas
(0,2 e 0,4 mg L'!). Nas duas concentracées
mais elevadas, a elongacao de E. densa
também foi bastante prejudicada pelo her-
bicida, e o seu comprimento foi estatistica-
mente inferior ao de E. najas.

Esse tipo de bioensaio € importante na fase
anterior a liberacao comercial de um herbicida
e deve ser realizado na fase de registro especial
temporario 01, pois fornece evidéncia expres-
siva da suscetibilidade relativa das plantas
daninhas que serao alvos de controle. Os re-
sultados mostraram que H. verticillata mostrou
maior sensibilidade ao diquat quando compa-
rado com as duas macroéfitas do género Egeria,
mesmo em concentracao baixa do herbicida.

Tabela 1 - Médias dos valores do peso da matéria fresca e do comprimento dos ponteiros das trés macrofitas submersas, apos 14 dias
de exposi¢do em concentragdes crescentes de diquat, e os respectivos resultados dos desdobramentos dos graus de liberdade dos

tratamentos e os resultados do teste de Tukey (5%)

Concentragdo de diquat (mg L")
Macrofita Peso (g)
0,0 0,2 0,4 0,8 1,6
H. verticillata (g) 3,10 Aa¥ 0,84 Bc 0,62 Bb 0,77 Bb 0,76 Bb
E. densa (g) 2,99 Aa 1,64 Bb 1,57 Ba 1,45 Ba 2,15 Ba
E. najas (g) 3,42 Aa 2,74 Aa 1,85 Ba 2,05 Ba 1,95 Ba
Comprimento (cm)

H. verticillata (cm) 76,4 Aa 8,0 Bb 7,2 Bb 5,0 Bb 6,0 Bb
E. densa (cm) 39,5 Ab 28,9 Aba 24,2 Aba 6,0 Cb 18,0 BCb
E. najas (cm) 49,2 Ab 35,4 Aba 32,8 Ba 31,0 Ba 33,0 ABa

V' Médias acompanhadas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey 5%). Letras maitisculas comparam os efeitos das
concentragdes de diquat; letras minusculas comparam as macrofitas avaliadas.
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Figura I - Representacdo grafica das porcentagens de redugdo

da massa das macrofitas aquaticas apos 14 dias de exposi¢do
as doses crescentes de diquat (Henderson & Tilton, 1976).
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Figura 2 - Representacdo grafica das porcentagens de redugdo
do comprimento das macrofitas aquaticas apos 14 dias de
exposicio as doses crescentes de diquat (Henderson &
Tilton, 1976).

Em concentracoes maiores, E. densa mostrou
maior sensibilidade que E. najas. No entanto,
€ importante considerar que, além da diferenca
entre as espécies, ha expressiva diferenca
entre acessos de Egeria no Brasil para sensi-
bilidade aos herbicidas diquat e fluridone
(Martins et al., 2007) e de H. verticillata nos
EUA para fluridone (Netherlands et al.,
2000).

Em condicoes de mesocosmos, Martins
et al. (2005) nao observaram controle de
E. densa e E. najas nas concentracoes de 0,1 e
0,25 mg L' em avaliacdo realizada aos 14 dias
de aplicacdao. Contudo, nas concentracées de
0,5,1,0 e 1,5 mg L'}, o herbicida proporcionou
95, 96 e 96% de controle, respectivamente. Aos
26 dias essas concentracdes apresentaram
98% de controle de E. najas e 100% de controle
de E. densa, evidenciando mais uma vez que
a primeira é mais tolerante ao diquat e
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também apresentou maior intensidade de
rebrota. Para o controle de E. najas aos 7 dias,
foi necessario um periodo de exposicao de
120 min a 0,075 mg L'! (Martins et al., 2008).

No Brasil, H. verticillata é uma planta
exotica invasora de introducao recente, para
a qual nao ha estudos de controle publicados.
Nos EUA, Blackburn & Weldon (1970) e
Gangstad (1978) constataram eficacia do
diquat no controle de H. verticillata nas concen-
tracdes iguais ou acima de 0,25 mg L.
Todavia, quando esse herbicida foi associado
ao sulfato de cobre, ele foi eficaz apenas
em concentracoes iguais ou superiores a
1,0 mg L.

A concentracao letal de 50% (CL(I)
(50;96h)) do diquat estimada para o guaru
(P. caudimaculatus) foi de 7,17 mg L', com
limite inferior de 4,43 mg L' e superior de
10,90 mg L-!. Na Figura 3 sdo apresentados a
relacao concentracao-resposta e o R? ajustado
pela equacao linear (Hamilton et al., 1977).

Nos tratamentos controle e 1,0 mg L'! néo
ocorreu mortalidade dos peixes expostos. No
tratamento com 5,0 mg L' houve 40% de
mortalidade; com 10 mg L', 50%; com 15 e
20 mg L', 70%; com 25 mg L', 90%; e com
30 mg L', 100% de mortalidade dos peixes
expostos.

Quando comparado com os resultados ora
obtidos, o diquat foi mais téxico para o guaru
do que para Carassius auratus com CL(50;96h)

100 »>

y=2,4x+28
R’ = 0,9692 . .

—

(53}
o

Mortalidade (%)

0 5 10 15 20 25 30 35
Concentragao de diquat (mg L")

Figura 3 - Representacdo grafica dos valores de mortalidade de
Phallocerus caudimaculatus em varias concentragdes do
diquat e da equacdo de correlagdo concentragdo-mortalidade
do peixe.
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de 85,0 mg L! (Berry Jr., 1984); carpa-capim
(Ctenopharyngodon idella) com 53,0 mg L!
(E1 Denn et al., 1992); L. macrocephalus
com 34,76 mg L'! (Henares et al., 2007); e
O. niloticus com 37,28 mg L' (Henares et al.,
2008). O diquat foi menos téxico para
Stizostesdion viterum, Micropterus salmonides e
Micropterus dolomieu, com CL(50;96h) entre
0,74 ¢ 4,9 mg L'! (Paul et al., 1994).

O diquat apresentou excelente potencial
de controle das trés macrofitas aquaticas sub-
mersas avaliadas, com melhores perspectivas
para H. verticillata, E. densa e E. najas, em
ordem decrescente. A toxicidade aguda para o
guaru foi muito superior a concentracao
recomendada para o controle de macrofitas
aquaticas nos EUA (Blackburn & Weldon, 1970)
e naquelas que proporcionaram controle
satisfatorio no trabalho de Martins et al.
(2007), indicando muito baixo risco para esse
peixe. E importante observar que na literatura
citada também os valores de CL(I)(50;96h)
foram superiores as concentracoes praticadas
para o controle dessas macrofitas submersas.

Pela classificacao proposta por Zucker
(19895), o diquat apresenta risco moderado, o
que indica continuidade dos estudos ecoto-
xicologicos, nos quais o comportamento am-
biental do diquat deve ser aferido, especial-
mente para organismos nativos de corpos
hidricos brasileiros.
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